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RESUMEN

En condiciones de invernadero, se evaluó el efecto de la inoculación de microorganismos en la emergencia y sobrevivencia de las

gramíneas: navajita (Bouteloua gracilis (HBK) Lag. Ex Steud), banderilla (Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.), gigante (Leptochloa

dubia (Kunth) Nees), llorón (Eragrostis curvula (Schrad.) Nees), garrapata (Eragrostis superba Peyr) y klein (Panicum coloratum L.)

en tres tipos de suelo. Los tratamientos fueron: Azospirillum brasilense, Glomus fasciculatum, la mezcla de ambos y el testigo. Los

suelos colectados se depositaron en macetas, en donde se sembraron 20 semillas viables, con seis repeticiones por tratamiento. El agua se

aplicó con base en una secuencia de humedad-sequía tomada de la precipitación obtenida en 35 ańos durante los meses de julio y agosto,

con 10 mm de lluvia. Los datos se sometieron a un análisis de varianza en un modelo lineal con datos categóricos, en el que se realizaron

análisis individuales para cada una de las especies. Los biofertilizantes mostraron efectos significativos (P<0.05) en especies y tipos de suelo.

El mayor efecto se observó con el A. brasilense, ya que incrementó los porcentajes de emergencia hasta un 50 %, mientras que la supervivencia

se incrementó desde un 100 hasta un 400 %. Las especies que tuvieron una mayor respuesta fueron banderilla, llorón y garrapata. Se concluye

que los biofertilizantes favorecen la emergencia y sobrevivencia de las diferentes gramíneas en estas condiciones.

PALABRAS CLAVE: Azospirillum brasilense, Glomus fasciculatum, Gramíneas, Emergencia  Sobrevivencia, Tipos de suelo, Humedad-

sequía.

ABSTRACT

An evaluation was made of emergence and survival of six grasses with biofertilization in three different soil types, under greenhouse

conditions. The grasses were: blue grama (Bouteloua gracilis (HBK) Lag. Ex Steud); sideoats grama (Bouteloua curtipendula (Michx.)

Torr.); green sprangletop (Leptochloa dubia (Kunth) Nees); weeping lovegrass (Eragrostis curvula (Schrad.) Nees); Wilman lovegrass

(Eragrostis superba Peyr); and kleingrass (Panicum coloratum L.). Inoculation treatments included: Azospirillum brasilense; Glomus

fasciculatum; a mix of both; and a control. Each pot was planted with 20 grass seeds and six replicates were used per each treatment

combination (biofertilizer + soil). The plants were watered under a most common wet-dry sequence observed in a 35-year period

of precipitation data in July and August. Data was analyzed with an ANOVA under a linear model using categorical data, by species.

Results showed differences (P<0.05) by species and soil type. Best results were obtained with sideoats grama, weeping lovegrass and

Wilman lovegrass. In general, A. brasilense treatment increased emergence by 50 % and survival from 100 to 400 %. The biofertilizers

improved grass species emergence and survival grasses.

KEY WORDS: Azospirillum, Mycorrhiza, Grasses, Plant survival, Plant emergence, Soil types.

INTRODUCCIÓN

La resiembra de pastizales es una práctica

importante para la recuperación de pastizales

INTRODUCTION

Grasslands restoration is an important practice in

recovery of deteriorated grasslands. However, it
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deteriorados. Sin embargo, además de su alto costo,

la insuficiente humedad, altas temperaturas, altas

tasas de evaporación, vientos y herbivoría, así como

lento crecimiento durante el estado de plántula

contribuyen a que esta práctica sea incierta(1).

Debido a esto, es necesario buscar alternativas

para incrementar las probabilidades de éxito en el

establecimiento de plántulas. Dentro de los requisitos

indispensables para un buen establecimiento están:

la rápida germinación y el rápido crecimiento de

la raíz y parte aérea(2,3). Otra alternativa es

mediante la inoculación de la semilla con bacterias

y hongos, que se caracterizan por promover el

crecimiento rápido de raíz y parte aérea(4).  Dentro

de las bacterias, se encuentra el Azospirillum

brasilense, que además de fijar el N-atmosférico

produce sustancias reguladoras del crecimiento

vegetal(5); estimula la tasa de aparición de pelos

radiculares, aumentando la superficie específica

de las raíces, lo cual le permite absorber más

agua y minerales, afectando la tasa de respiración

y actividades enzimáticas específicas(6,7). En trigo,

el A. brasilense, estimula el desarrollo de la planta

al aportar nitrógeno, aún en suelos pobres, y por

producir ácido indol-acético, que es un promotor

del crecimiento en las plantas, además de que no

es peligroso para el medio ambiente o para la salud

de las plantas(8).

Además de las bacterias, existen los hongos

micorrízicos, como el Glomus fasciculatum, que

forman asociaciones simbióticas con las raíces de

las gramíneas. Estos aumentan la capacidad de

captura de recursos y agua y solubilizan los fosfatos

del suelo haciéndolos disponibles para las plantas(9).

En esta asociación simbiótica, los hongos colonizan

el tejido de la raíz, en donde la planta produce

carbono para la alimentación de los hongos y éstos

le proporcionan agua y minerales a la planta(4). La

mayoría de las especies de plantas de zonas áridas

y semiáridas(10) presentan endomicorrizas (VAM),

los cuales incrementan la solubilización y absorción

de fósforo y otros elementos por las plantas.

También, facilitan el desarrollo de la raíz hacia

zonas más alejadas, con lo que se incrementa el

consumo y transporte de agua y la resistencia de

las plantas al estrés de humedad y a condiciones

is an expensive and risky practice due to insufficient

humidity, high temperatures, high evaporation rates,

winds, herbivory, and slow growth during the

seedling stage(1).

As a result, alternatives need to be found to

increase the probability of seedling establishment

success. Rapid germination and rapid growth from

the root and aerial portions are indispensable

requirements for good establishment(2,3).

Inoculation of seed with bacteria and fungi promotes

rapid growth from the root and aerial portions(4).

One of the bacteria used in seed inoculation is

Azospirillum brasilense, which fixes atmospheric

nitrogen and produces vegetal growth regulation

substances(5). Inoculation with A. brasilense

stimulates the rate of radicule appearance,

increasing root surface area, allowing roots to

absorb more water and minerals, and thus affec-

ting respiration rate and specific enzymatic

activities(6,7). In wheat, A.brasilense stimulates

plant development, even in poor soils, by contributing

nitrogen and producing indol-acetic acid, a plant

growth promoter that is not dangerous to the

environment or plant health(8).

In addition to bacteria, there are mycorrhizic fungi,

such as Glomus fasciculatum, that form symbiotic

associations with grass roots. These increase the

roots’ resource and water capture capacity and

solubilize soil phosphates, making them available

to plants(9). In this symbiotic relationship the fungi

colonize root tissue, where the plant produces

carbon to feed them, and these in turn provide

water and minerals to the plant(4). Most arid and

semiarid plant species(10) have endomycorrhizae

(VAM), which increase solubilization and

absorption of phosphorous and other elements

important to plants. They also facilitate root

development toward more distant areas, increasing

water consumption and transport and, consequently,

plant resistance to humidity stress and adverse

environmental conditions(11,12,13,14). For example,

wheat inoculated with G. fasciculatum increased

its peduncle length and flag leaf area, as well as

the number and weight of its grains(15). Recently,

the use of VAM has focused on its use as a tool
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medioambientales adversas(11,12,13,14). El trigo

inoculado con G. fasciculatum incrementó el largo

del pedúnculo y área foliar de la hoja bandera, así

como el número de granos y peso de los

mismos(15). Más recientemente el uso de VAM se

ha enfocado como herramienta en la restauración

de suelo, que une fuertemente la estructura del

suelo de manera física y química(16).

De esta manera, los microorganismos representan

una opción para mejorar el medioambiente de las

raíces y el aporte nutricional a las plantas, con lo

que podrían  incrementar las probabilidades de

sobrevivencia y establecimiento de pastos en zonas

áridas. Sin embargo, los beneficios no pueden

generalizarse a todas las especies de plantas, ya

que los hongos VAM presentan especificidad,

infectividad y efectividad(4), además de que su

respuesta es afectada también por las

características agroclimáticas del sitio(17).

Por lo expuesto se llevó  a cabo este estudio con

el fin de evaluar la respuesta de biofertilizantes

Azospirillum brasilense y Glomus fasciculatum

sobre la emergencia y sobrevivencia de gramíneas.

El trabajo se llevó a cabo en condiciones de

invernadero, tratando de simular las condiciones

de campo de la parte central del estado de

Chihuahua, donde los resultados tendrán

aplicabilidad. Se seleccionaron tres sitios de colecta

de suelo, y la elección de aplicación de los riegos

fue con base en una secuencia humedad-sequía

común en la área. El experimento se realizó en el

invernadero de la Fac. de Zootecnia de la UACH

y tuvo una duración de 60 días, de septiembre a

noviembre del 2000.

Los tres sitios, Ejido Ocampo, Ejido El Charco y

Aldama, de colecta de suelo corresponden a áreas

de cultivo abandonadas de la región central del

Estado. La caracterización de estos suelos se

presenta en el Cuadro 1.

Las gramíneas evaluadas fueron tres especies

nativas y tres introducidas.  Las especies nativas

fueron: navajita (Bouteloua gracilis (HBK) Lag.

Ex Steud), banderilla (Bouteloua curtipendula

in soil restoration as it serves as a strong physical

and chemical bond in soil structure(16).

Microorganisms thus represent an option for

improving root environment and plant nutritional

inputs, which may increase grass survival and

establishment probability in arid zones. These

benefits, however, cannot be generalized to all plant

species since VAM fungi exhibit specificity,

infectivity and effectivity(4), and their response is

affected by site agroclimatic conditions(17). The

present study evaluated the response of the

biofertilizers Azospirillum brasilense and Glomus

fasciculatum on emergence and survival in six

graminea species.

The study was done under greenhouse conditions in

order to simulate common field conditions in the

central portion of the state of Chihuahua, Mexico,

where the results would be applicable. Three soil

collection sites were chosen and the wet-dry regime

common to the area was used to determine the

irrigation sequence. The 60-day long experiment

was done between September and November, 2000

in the greenhouse of the Facultad de Zootecnia,

Universidad Autonoma de Chihuahua.

The three soil collection sites, Ejido Ocampo,

Ejido El Charco and Aldama, are all abandoned

agricultural cult ivation areas in central

Chihuahua. Their soil characterizations are shown

in Table 1.

A total of six grass species were evaluated: three

natives and three introduced. The three native

species are desirable in grasslands communities in

central Chihuahua: blue grama (Bouteloua gracilis

(HBK) Lag. Ex Steud); sideoats grama (Bouteloua

curtipendula (Michx.)Torr.); and green sprangletop

(Leptochloa dubia (Kunth) Nees). The three

introduced species have been used in restoring arid

and semiarid zones in this region: weeping

lovegrass (Eragrostis curvula (Schrad.) Nees);

Wilman lovegrass (Eragrostis superba Peyr); and

kleingrass (Panicum coloratum L.). Four

treatments were applied to all six grass species:

Azospirillum brasilense, Glomus fasciculatum, a

mixture of both and a control.
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(Michx.)Torr.) y gigante (Leptochloa dubia (Kunth)

Nees), que son deseables en las comunidades de

pastizal de la zona central del Estado. Las especies

introducidas fueron: llorón (Eragrostis curvula

(Schrad.) Nees), garrapata (Eragrostis superba

Peyr) y klein (Panicum coloratum L.), zacates que

se han utilizado en resiembras en zonas áridas y

semiáridas del Estado. A las semillas se les

aplicaron cuatro tratamientos: el Azospirillum

brasilense, Glomus fasciculatum, la mezcla de

ambos y el testigo.

Los inoculantes utilizados para las seis gramíneas

fueron productos comerciales. La presentación del

inóculo de A. brasilense es pastosa con turba como

acarreador y G. fasciculatum en forma líquida. El

primero se aplicó utilizando 400 g del producto

comercial en 50 g de semilla, que corresponde a

1 x108 bacterias por gramo. Para ello, se hizo una

mezcla de agua con el inóculo y se aplicó en forma

homogénea para toda la semilla. En la micorriza

se utilizó un litro de producto  por hectárea, que

corresponde a 10,000 hongos por gramo. Para la

inoculación de la semilla se aplicó la parte

proporcional del producto  y se asperjó la cantidad

de semilla suficiente para cubrir 100 m2. En ambos

casos, las semillas se secaron a la sombra y

posteriormente por análisis visual y pruebas de

germinación previas, se contaron semillas viables

para ajustar la densidad de siembra al tamańo de

la maceta(18).

Se  colocaron 4.5 kg de cada uno de los suelos

colectados en macetas de 15 cm de diámetro y 20

cm de profundidad. El arreglo fue de seis macetas

para cada especie  de gramínea en cada uno de los

diferentes suelos y para cada tratamiento de

inoculación. En cada maceta se sembraron 20

semillas viables.

El riego aplicado a las macetas fue de 10 mm de

agua con la siguiente  secuencia de días con y sin

riego:1-2,1-1,1-1,1-1,2-4,2-12, esta última

secuencia, de 12 días de sequía, se extendió hasta

42 días para evaluar el efecto de los tratamientos

sobre la mortalidad de plantas, simulando una

sequía dentro de la época de lluvias, lo cual es

muy común es zonas áridas y semiáridas, por lo

The inoculants were commercial products, A.

brasilense in a paste presentation (peat is used

as a vehicle), and G. fasciculatum in a liquid

presentation. The first was applied using 400 g

of commercial product on 50 g of seed, which is

equal to 1 x108 bacteria per gram. This was

done by mixing the inoculant in water and

applying it homogeneously over the seed. One

liter of the commercial mycorrhiza product was

used per hectare, which is equal to 10,000 fungi

per gram. The seed was inoculated with the

proportional part of the product by spraying it on

the amount of seed needed to cover 100 m2. In

both cases, the seed was dried in the shade and

then, after visual analysis and germination tests,

the amount of viable seeds was counted to adjust

sowing density to pot size(18).

A total of 4.5 kg of each one of the collected soils

was placed in pots (15 cm diameter x 20 cm deep).

Each grass species was planted in six pots with

Cuadro 1. Descripción de los tipos de suelo evaluados
en el estudio

Table 1. Description of evaluated soil types

                               Soil types by location

Characteristic Ejido Ocampo El Charco Aldama

Organic matter, % 0.7 1.76 0.5
PH 6.7 7.4 7.8
CaCO3, % 0.0 2.0 1.5
Nitrates, kg/ha 40 88 85
Electrical conductivity 1.0 0.7 1.3
Hydraulic conductivity 5.9 3.6 6.5
Phosphorous, ppm 11.1 25.6 8.0
Potassium, ppm 800 1127 1184
Calcium, ppm 2200 7300 5675
Magnesium, ppm 228 212 287
Sodium, ppm 187 110 316
Iron, ppm 9.8 3.1 1.96
Copper, ppm 0.57 0.54 0.46
Magnesium, ppm 5.1 22.0 4.6
Zinc, ppm 1.3 2.2 1.3
Clay 15.7 7.7 9.7
Mud 38.8 43.8 37.8
Texture Loamy-sand Granular Granular

clay-sand sand
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tanto la secuencia humedad-sequía  abarcó un total

de 8 días de riego y 52 sin riego.

Las variables evaluadas fueron emergencia y

sobrevivencia de plantas;, para ello se contó

diariamente el número de plantas emergidas de

cada especie en cada tratamiento, hasta obtener el

máximo número de plantas emergidas. De manera

similar, se determinó diariamente la sobrevivencia

de las plantas hasta estimar el mínimo número de

plantas sobrevivientes a los 60 días. Los datos

obtenidos en cada uno de los tratamientos se

presentaron en forma de proporciones de un total

de 120 semillas por tratamiento. Adicionalmente

se tomó diariamente la información sobre

temperatura ambiente, así como las máximas y

mínimas (Figura 1).

Debido a que la información obtenida para las

variables de emergencia y sobrevivencia es de tipo

bivariado y en proporciones, para su análisis se

utilizó un modelo lineal con datos categóricos

(CATMOD). El análisis de varianza fue para cada

una de las especies en cada uno de los tres tipos

de suelo con los cuatro tratamientos(19 ). De este

modo, se estimó el efecto individual de cada uno

de los cuatro tratamientos de inoculación sobre cada

una de las seis diferentes especies en cada tipo de

suelo. La comparación de medias se realizó

mediante una prueba para proporciones en

distribuciones normales. Posterior al análisis, los

datos fueron transformados a porcentajes(20).

Zacate navajita

Para esta especie la cantidad de agua aplicada, no

fue suficiente para lograr una adecuada

emergencia(21) (7.7 % promedio en el testigo y

valores máximos de 30 % con biofertilizantes), ya

que el zacate navajita requiere de 2 a 4 días de

humedad constante en el suelo para que la semilla

germine e inicie el crecimiento de las raíces

adventicias(22). Lo mínimo necesario que debería

esperarse de emergencia para una especie en una

resiembra, debe ser por arriba de un 30 %; en

condiciones naturales se ha reportado que la

emergencia del banco de semilla en suelo fluctúa

alrededor del 30 %(23,24).

one of the soils for each inoculation treatment.

Twenty viable seeds were sown in each pot.

The pots were irrigated with 10 mm of water

according to the following sequence of days (wet-

dry): 1-2; 1-1; 1-1; 1-1; 2-4; and 2-12. The dry

portion of the final sequence (2-12) was extended

to 42 d to evaluate the effect of the treatment on

mortality and simulate a drought period within the

rainy season, which is quite common in arid and

semi-arid zones. Overall, the wet-dry sequence

included 8 d of irrigation and 52 d without it.

Variables evaluated were emergence and survival.

Emerged plants were counted daily until a

maximum number of emerged plants was reached.

Survival was also determined daily by counting until

reaching the minimum number of surviving plants

at d 60. Data from each treatment was shown as

a proportion of a total of 120 seeds per treatment.

Ambient, maximum and minimum temperature data

were also recorded daily (Figure 1).

Analysis was done with a linear model and

categorical data (CATMOD) since emergence and

survival data were bivariable and proportional

variables. Variance analysis was done for each

species in each treatment and soil combination(19).
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Figura 1. Temperaturas máximas y mínimas registradas
en el invernadero (septiembre a noviembre)

Figure 1. Maximum and minimum temperature in the
greenhouse (September to November)
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En esta gramínea se observó un efecto del A.

brasilense sobre la emergencia de plantas en los

tres tipos de suelo con respecto al testigo. Comparado

con los otros dos tipos de suelo, el suelo franco-

arenoso fue el más adecuado para la emergencia de

las plántulas (Cuadro 2), (P<0.05), debido a que

este suelo tiene una mayor capacidad de retención de

agua, lo cual favorece la emergencia(25), además de

que no se encontraron carbonatos, los cuales, pueden

afectar negativamente la sobrevivencia de la bacteria

en el suelo(26). La mayor respuesta obtenida con A.

brasilense probablemente se debe a que esta bacteria

propicia un ambiente benéfico para el desarrollo de

la planta, al incrementar la proliferación de

vellosidades de la raíz, con lo que aumenta su consumo

de nutrientes(4,27), además, produce auxinas,

citocininas y giberelinas(28).

Con la micorriza sólo el suelo franco-arenoso

mostró diferencia en emergencia con respecto al

testigo, debido a que suelos con alta capacidad de

retención de agua tienden a tener menores

requerimientos de agua para emergencia de

gramíneas(25). En suelos con características

similares se ha encontrado que la inoculación del

navajita con micorrizas incrementó la longitud de

hoja(29) y el número de brotes en un 30 %(30).

Además, se ha reportado en este zacate que la

infección con micorrizas aumenta el transporte de

agua en un 50 %(31), la concentración de clorofila

en 28 %, la concentración de fósforo en 89 % y el

consumo de CO2 en un 68 %, lo cual es indicativo

de una mayor tasa fotosintética(32). En el suelo

migajón-arcillo-arenoso sólo el tratamiento que se

inoculó con A. brasilense resultó superior (P<0.05)

a los demás tratamientos, mientras  que en  el

suelo areno-migajonoso se apreció que la

inoculación con A. brasilense (solo y en mezcla

con micorriza) incrementó la emergencia.  Sin

embargo, estos resultados no se consideran

concluyentes,  probablemente debido a que esta

respuesta es afectada por el tipo de suelo(33) y

estrés de humedad de manera combinada(34).

La sobrevivencia de plántulas no fue afectada

(P>0.05) por la inoculación, ni por el tipo de suelo

(Cuadro 2). En otro trabajo similar no se encontró

efecto de la micorrización sobre la sobrevivencia

In this way, the individual effect of each inoculation

treatment was estimated for each of the six species

in each soil type. Means comparison was done

using a test for normally distributed proportions.

After analysis, the data were transformed into

percentages(20).

Blue grama

The amount of water applied was insufficient for

this species to properly emerge(21) (7.7 % average

in control; 30 % maximum value with biofertilizers)

since blue grama requires from 2 to 4 d of constant

soil humidity for seed germination and initial growth

of adventitious roots(22). Minimum anticipated

emergence for a species in a restoration should be

greater than 30 %, in fact, emergence of the soil

seed bank in natural conditions is reported to

fluctuate around 30 %(23,24).

The A. brasilense treatment affected plant

emergence in the three soil types versus the control.

Among the soils, the loamy-sand had the highest

emergence values (P<0.05) and thus was the most

adequate for plant emergence (Table 2). This soil

has greater moisture retention capacity, favoring

emergence(25), and also has no carbonates (Table

1), which can negatively affect bacteria survival in

the soil(26). The better response was with A.

brasilense, probably because this bacteria provides

a beneficial environment for the plant, increasing

the quantity of root hairs and consequently nutrient

intake(4,27), as well as producing auxines,

cytokinins and gibberellins(28).

Only the loamy-sand soil exhibited any difference

with the G. fasciculatum treatment of this gramss

species versus the control. Again, this is because

its high moisture retention required less water for

grass emergence(25). Inoculation of blue grama with

mycorrhizas in soils with similar characteristics

has produced increases in leaf length(29) and

number of sprouts by 30 %(30). Reports on this

grass species also show that mycorrhiza infection

increases water transport by 50 %(31), chlorophyll

concentration by 28 %, phosphorous concentration

by 89 % and CO2 intake by 68%, which is

indicative of a higher photosynthesis rate(32). In

the granular-clay-sand soil, only the A. brasilense



465

GRAMÍNEAS INOCULADAS CON BIOFERTILIZANTES EN INVERNADERO

de plántulas de navajita, lo cual se atribuyó a que

la disponibilidad de agua no fue suficiente para el

desarrollo de una micorrización que genere cambios

al menos en las primeras 10 semanas de vida(29,34).

Sin embargo, en este experimento particular, la

emergencia fue tan baja, que los efectos de los

biofertilizantes se vieron enmascarados por carecer

de repeticiones necesarias, de tal manera que si una

plántula se moría, la sobrevivencia disminuía hasta

en un 50 % (alta variación de los datos), lo que le

resta potencia a la prueba y no puede detectar

cambios entre los tratamientos.

Zacate banderilla

En el suelo franco arenoso, la emergencia no

respondió a los tratamientos de inoculación, ya que

treatment performed better (P<0.05) than the

others, while in the granular-sandy soil A.

brasilense inoculation (alone and mixed with

mycorrhiza) increased emergence. These results

cannot be considered conclusive, however, as

response experiences a combined effect from soil

type(33) and moisture stress(34).

Plantlet survival was not affected (P>0.05) by

inoculation or soil type (Table 2). In a similar study

no effect from mycorrhization was reported on

blue grama seedling survival, which is attributed

to water availability being insufficient for

development of a mycorrhization that generates

changes in at least the first 10 wk of life(29,34).

However, in this specific emergence study was so

Cuadro 2. Porcentaje de emergencia y sobrevivencia en zacates nativos en un período de sequía de 42 días con
diferentes tratamientos de inoculación a la semilla y según el tipo de suelo (%)

Table 2. Emergence and survival percentage in native grasses over a 42-day dry period with different seed inoculation
treatments, according to soil type (%)

                 Emergence     Survival

Inoculation Loamy- Granular Granular Loamy- Granular Granular
Treatment  sand sandy clay sand Average sand sandy clay sand Average

                  Blue grama

Azospirillum 31 Aa 15 Ab 8 ABb 18 89 72 70 77 A
Mycorrhiza 31 Aa 7  Bb 7 BCb 15 51 50 87 63 A
Mixture 34 Aa 5  Bb 13 Ab 17.3 58 83 19 53.5 A
Control 18 Ba 3  Bb 2 Cb 7.7 37 75 50 47.5 A
Mean 28.5 7.5 7.5 14.5 59.1 a 57.6 a 56.5 a 60.3

                    Sideoats grama

Azospirillum 55 ABa 67 Aa 66 Aa 62.7 83 60 63 68.9 C
Mycorrhiza 43 Bb 67 Aa 70 Aa 60 69 38 67 58 B
Mixture 57 Aab 45 Bb 60 Aa 54 75 48 67 63.3 BC
Control 46 ABa 38 Bab 33 Bb 39 51 26 55 44 A
Mean 50.3 54.3 57.3 53.9 69.6 b 43 a 62.9 b 58.6

                      Green sprangletop

Azospirillum 54 Aa 60 Aa 63 Aa 59 54 60 67 60.1 AB
Mycorrhiza 57 Aa 53 ABa 48 Ba 52.7 37 73 86 65.3 B
Mixture 53 Aa 58 ABa 58 ABa 56.3 50 59 84 64.3 B
Control 52 Aa 46 Ba 29 Cb 42.3 43 60 49 50.7 A
Mean 54 54.3 49.5 52.6 46 a 63 b 71.5 c 80.1

ABC Capital letters in the same column indicate differences among biofertilizers (P<0.05).
abc Lower case letters in the same row indicate differences among soil types (P<0.05).
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su respuesta fue similar al testigo (P>0.05). La

emergencia en los otros dos tipos de suelo fue

superior en los tratamientos con biofertilizantes

(P<0.05).

Los tipos de suelo no mostraron diferencia

(P>0.05) en la emergencia de plántulas al

utilizarse el inóculo con A. brasilense. Con respecto

a la micorriza, la emergencia fue menor en el

suelo franco-arenoso, mientras que con el uso de

la mezcla sólo se encontraron diferencias

(P<0.05) entre los tipos de suelo areno-migajonoso

y migajón-arcillo-arenoso con valores de 46 y

33 %, respectivamente (Cuadro 2).

La emergencia de este zacate fue muy alta, sin

embargo presentó un alto porcentaje de mortalidad,

lo que lógicamente disminuyó la sobrevivencia. Esta

mayor mortalidad se puede deber a que esta

especie presenta suceptibilidad provocada por los

períodos secos mayores de 3 días(35). Lo anterior,

es de suma importancia, ya que esta planta con

estrés de humedad presenta problemas de

mortalidad en sus primeras etapas de desarrollo,

lo cual puede ser debido a que la proporción raíz/

parte aérea tiende a decrecer en un 50 % después

de las primeras 48 h de emergencia, provocando

una mayor transpiración y un mayor esfuerzo de

la raíz para sostener esa parte aérea( 35,36).

Los biofertilizantes no tuvieron efecto en el suelo

franco-arenoso probablemente debido a que el

banderilla se adapta bien a suelos arcillosos y

limosos(37) y los biofertilizantes no actuaron de

manera sinérgica como lo hacen en ambientes

marginales(38). Los biofertilizantes lograron tener

emergencias superiores al testigo en los suelos

migajón-arcillo-arenoso y areno-migajonoso, ya que

esta especie se adapta regularmente a suelos

arenosos(37) y los microorganismos pudieron

mostrar su efecto positivo(38,39,40).

La inoculación con biofertilizantes favoreció la

sobrevivencia de plántulas con respecto al testigo

(P<0.05), en donde se observó que los

tratamientos con A. brasilense  y mezcla fueron

los que mostraron mayor sobrevivencia con valores

de 68.9 y 63.3 %, respectivamente. En el suelo

low that the biofertilizer effects were lost due to

insufficient replicates such that if one seedling died

survival decreased by up to 50 % (high data

variation). This reduces the power of the test and

does not allow changes to be detected between

treatments.

Sideoats grama

Emergence in the loamy-sand soil did not respond

to the inoculation treatments, with values similar

to the control (P>0.05). In the two other soil types

emergence was higher in the biofertilizer treatments

(P<0.05).

No difference (P>0.05) was observed in

emergence between soil types with the A. brasilense

treatment. Emergence with the mycorrhiza was

less in the loamy-sand soil, while with the

biofertilizer mixture differences were only

observed between the granular-sandy (46 %) and

granular-clay-sand (33 %) soils (Table 2).

Emergence was very high for this grass species,

though the percentage of mortality was also high,

reducing survival. The fact that this species

becomes susceptible after dry periods longer than

3 d(35) may have lead to this higher mortality, which

is extremely important since under moisture stress

this grass experiences mortality problems in its

initial development stages. This may result from

the fact that the root/aerial portion ratio tends to

decrease by 50 % 48 h after emergence, leading

to greater respiration and higher root effort to

sustain the aerial portion( 35,36).

The biofertilizers had no effect in the loamy-sand

soil, probably because sideoats grama adapts well

to clayey and silty soils(37) and because the

biofertilizers did not act synergically, as they do in

marginal environments(38). The biofertilizers did

produce higher emergence in the granular-clay-

sand and granular-sandy soils as this grass adapts

only moderately well to sandy soils(37), allowing

the microorganisms to manifest their positive

effects(38,39,40).

This results from the mycorrhizic symbiosis is

common in semiarid ecosystems with summer
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migajón-arcillo-arenoso se encontró la menor

sobrevivencia de plántulas (P<0.05) con respecto

a los otros dos tipos de suelo (Cuadro 2).

Esta respuesta se debe a que la simbiosis

micorrízica es común en ecosistemas semiáridos

con zacates de crecimiento de verano (C4)
(39). En

condiciones de invernadero el banderilla presentó

hasta 63 veces más biomasa, una mayor

ramificación de la raíz y una baja mortalidad de

plantas cuando se inoculó con micorriza, lo cual

influenció directamente la habilidad de la planta

para competir por nutrientes e incrementar las tasas

de crecimiento(41,42). Además de que la inoculación

con el hongo propicia una mayor disponibilidad de

fósforo para la planta y un incremento de la

actividad fotosintética(30), especialmente aquéllas

que viven en hábitas marginales(38), y este beneficio

de la micorriza generalmente es durante etapas de

alta mortalidad, tal como sucede en la etapa de

plántula(43).

La inoculación con biofertilizantes favoreció la

sobrevivencia de plántulas con respecto al testigo

(P<0.05); se observó que los tratamientos con A.

brasilense  y mezcla fueron los que mostraron

mayor sobrevivencia (68.9 y 63.3 %,

respectivamente). En el suelo migajón-arcillo-

arenoso se encontró la menor sobrevivencia de

plántulas (P<0.05) con respecto a los otros dos

tipos de suelo (Cuadro 2).

En el suelo migajón-arcillo-arenoso se presentó la

menor sobrevivencia de plántulas, debido

posiblemente a que este suelo es el que presenta el

mayor contenido de carbonatos lo que afecta a la

bacteria(26), o bien que el banderilla se adapta

regularmente a suelos arenosos como este tipo de

suelo y mejor a suelos arcillosos y limosos(37).

Zacate gigante

Los porcentajes de emergencia en el suelo franco-

arenoso fueron similares (P>0.05), lo cual se

puede deber a que el gigante en esta etapa

fenológica no es sensible a los beneficios de los

biofertilizantes (Cuadro 2), y también a que los

microorganismos no responden de manera similar

a los diferentes tipos de suelo, y son afectados por

growth (C4) grasses(39). Under greenhouse

conditions the sideoats grama had 63 times more

biomass, greater root ramification and low plant

mortality when inoculated with mycorrhiza. This

directly influenced plant ability to compete for

nutrients and increase growth rates(41,42).

Inoculation with this fungus also favors greater

phosphorous availability for the plant and increases

photosynthetic activity(30), especially in marginal

habitats(38). This benefit generally occurs during

high mortality stages such as the seedling stage(43).

Biofertilizer inoculation favored seedling survival

versus the control treatment (P<0.05), with the

highest survival values in the A. brasilense (68.9 %)

and mixture (63.3 %) treatments. The granular-

clay-sand soil had the lowest seedling survival

(P<0.05) versus the other two soil types (Table 2).

The granular-clay-sand soil had the lowest seedling

survival, possibly because this soil has the highest

carbonate content, which affects bacteria(26), or

because sideoats grama adapts only moderately

well to sandy soils like this one and much better to

clayey or silty soils(37).

Green sprangletop

Emergence percentages for this grass in the loamy-

sand soil were similar (P>0.05). This is likely

due to the fact that in this phenological stage green

sprangletop is not sensitive to the benefits of

biofertilizers (Table 2). Also, the microorganisms

do not respond in the same way to different soil

types and are affected by soil structure, texture,

organic matter content, pH, use history and nutrient

and water condition(17), as well as the different

interactions between soil and plant type(44,45).

In the granular-clay-sand soil, only the A. brasilense

treatment had higher values (60 %) vs the control

(46 %). The mycorrhiza treatment had a value of

58 % and the mixed treatment one of 53 %, but

they were similar to the control. In the granular-

sandy soil, the biofertilizer treatments had

significantly different (P<0.05) emergence

percentages (A. brasilense, 63 %; mixture, 58 %;

mycorrhiza, 48 %) than the control treatment (29 %).

The inoculation treatments showed no differences
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la estructura, textura, contenido de materia

orgánica, pH, historial de uso de agua y

nutrientes(17), así como por las diferentes

interacciones entre tipo de suelo y de planta(44,45).

Para el suelo migajón-arcillo-arenoso sólo el

tratamiento con A. brasilense fue superior al testigo

con valores de 60 y 46 %, respectivamente. La

mezcla y la micorriza presentaron valores de 58 y

53 %, respectivamente, pero fueron similares al

testigo. En el suelo areno-migajonoso los

biofertilizantes fueron diferentes (P<0.05) al

testigo que tuvo un 29% de emergencia, siendo los

mayores porcentajes de emergencia para el A.

brasilense con 63 % y la mezcla con 58 %, seguidos

de la micorriza con 48 %. Los tratamientos de

inoculación no mostraron diferencia (P>0.05) entre

tipos de suelo, pero si se observó diferencia en el

testigo, en donde el suelo areno-migajonoso fue el

de menor emergencia. En trabajos de campo en el

sur de Texas se reportó una mayor emergencia

en suelos franco-arenosos (27 %), comparado

con suelos areno-limosos (1 %) y arcillo-limosos

(0 %)(46).

La mayor sobrevivencia correspondió a la

micorriza y a la mezcla con valores de 65.3 y

64.3 %, respectivamente, mientras que en el

testigo fue de 50.7 %, el cual no mostró diferencia

(P>0.05) con el A. brasilense.  Este aspecto se

considera de suma importancia, ya que la micorriza

logró reducir la mortalidad en este zacate, que al

igual que el banderilla, se caracterizan por

presentar una alta proporción de hojas en relación

con la raíz(35,47), aspecto que los hace susceptibles

a mortalidad por estrés de humedad.

La sobrevivencia mostró diferencia (P<0.05) entre

los tres tipos de suelo, donde el valor más alto se

obtuvo en el suelo areno-migajonoso con un 71.5 %.

(Cuadro 2). especialmente en los tratamientos que

incluyeron micorriza, la cual fue de 86 y 84 %,

respectivamente para micorriza y mezcla. Esta

mayor sobrevivencia se atribuye a  que la respuesta

a la micorrización por lo general es mayor en

suelos con bajo contenido de fósforo(48), 50 ppm o

menos(49) como lo fue el caso de este tipo de suelo.

Además, esta respuesta se incrementa en los suelos

con bajos contenidos de nutrientes, especialmente

(P>0.05) between soil types, but did show

differences with the control, where the granular-

sandy soil had the lowest emergence. Field studies

in southern Texas, USA, report higher emergence

in loamy-sands soils (27 %), in comparison to sandy-

silt (1 %) and clay-silt (0 %) soils(46).

The highest survival percentages for the green

sprangletop grass were observed with the

mycorrhiza (65.3 %) and mixture (64.3 %)

treatments, while the control (50.7 %) and A.

brasilense treatments were not different (P>0.05).

This is extremely important because the

mycorrhiza reduced mortality in this grass species,

which, like sideoats grama, is characterized by a

high leaf:root ratio(35,47), making them susceptible

to mortality from moisture stress.

Survival for green sprangletop was significantly

different (P<0.05) between the three soil types,

with the highest value in the granular-sandy soil

(71.5 %)(Table 2), which increased even more with

the mycorrhiza (86 %) and mixture treatments (84

%). This higher survival is attributed to the generally

greater response to mycorrhization in soils with

low phosphorous content(48) (50 ppm or less(49)),

like this soil type. This response also increases in

soils with low nutrient contents, especially those

from desert zones like the granular-sandy(50).

Survival was further increased because this grass

species grows well in sandy soils(45,51).

Kleingrass

The A. brasilense treatment with this grass produced

higher values in all the soil types versus the control

(P<0.05), likely because of the acceleration in

plant growth caused by its production of nitrogen

and release of phytohormones(28). Of the three soil

types, the loamy-sand had the highest emergence

values, which were similar between the three

biofertilizer treatments (Table 3), with values

around 50 %. In contrast, the control had only 34 %

(P<0.05). In the field this species exhibits greater

emergence in loamy-sand soil (63 %) in comparison

to sandy-mud (23 %) and saline clay-sandy soils

(14 %)(46). The other two soil types with the A.

brasilense treatment had the highest response

(P<0.05) with 45 % emergence for both.
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aquéllos encontrados en la zona desértica como lo

es el suelo areno-migajonoso(50), su sobrevivencia

fue alta debido a que crece bien en suelos

arenosos(45,51).

Zacate klein

El A. brasilense mostró valores más altos de

emergencia en todos los suelos con respecto al

testigo (P<0.05), probablemente por su  producción

de nitrógeno y liberación de fitohormonas que

aceleraron el crecimiento de la planta(28). En el

suelo franco-arenoso se  presentaron los valores

más altos de emergencia  y  fueron similares en

los tres tratamientos de inoculación (Cuadro 3),

con valores alrededor del 50 %, mientras que el

testigo sólo llegó al 34 % (P<0.05). Esta especie

en campo muestra una mayor emergencia en un

suelo franco-arenoso (63 %), comparado con el

suelo areno-limoso (23 %) y arcillo-limoso salino

(14 %)(46). Para los otros dos tipos de suelo el

tratamiento con A. brasilense presentó la mayor

respuesta (P<0.05) con un 45 % de emergencia

en ambos casos.

El tratamiento con A. brasilense  fue el único que

no mostró diferencia entre tipos de suelo (P<0.05).

Se logró una buena emergencia en el suelo franco-

arenoso, a pesar de que esta especie prefiere los

suelos arcillosos y limosos, pero es poco tolerante

a suelos salinos(37); sin embargo, con el hecho de

aplicar biofertilizantes se logró eliminar este

efecto. Además en el suelo franco-arenoso no se

encontraron carbonatos disponibles que afecten

negativamente a la bacteria, además el porcentaje

de arcilla y capacidad de retención de humedad,

fueron relacionados positivamente con la viabilidad

de la bacteria en suelo(26). La mayor respuesta de

emergencia con el A. brasilense puede estar

asociada con un incremento en la longitud y en la

ramificación de las raíces; sin embargo, no se

conoce con precisión si el crecimiento es producido

por las sustancias liberadas por el A. brasilense(6), o

por la fijación de nitrógeno(52).

La mezcla y la micorriza tuvieron una respuesta

superior al testigo en los suelos franco-arenoso y

en el  suelo areno-migajonoso.  En el suelo migajón-

arcillo-arenoso la micorriza y la mezcla no

Of the three biofertilizer treatments, only A.

brasilense exhibited no differences between soil

types (P<0.05). Good emergence was attained in

the loamy-sand soil despite this species’ preference

for clayey or muddy soils and low tolerance for

saline soils(37). This effect, however, was canceled

with application of the biofertilizer treatments.

Other advantageous aspects of the loamy-sand soil

is that no available carbonates (which negatively

affect bacteria) were detected, and clay percentage

and moisture retention capacity were positively

related with bacteria viability in the soil(26). The

greater emergence response with A. brasilense may

be associated to an increase in root length and

ramification, though it is not known if this growth

is produced by the substances released by A.

brasilense(6) or by nitrogen fixation(52).

The mycorrhiza and mixture treatments had a higher

response than the control in the loamy-sand and

granular-sandy soils. These same two treatments

exhibited no differences with the control in the

granular-clay-sand soil, despite this soil having

higher phosphorous levels(49), which significantly

favors mycorrhiza performance(48).

Biofertilizer inoculation favored seedling survival

in all three soil types (P<0.05) versus the control

(Table 3). Kleingrass had a higher survival index

because it grows slowly and is characterized by a

low development rate in its aerial portion, and rapid

root development. These aspects provide it more

opportunity to compete for water, space and nutrients,

as well as reducing respiration as a result of its lower

foliar area index(53). Added to these, inoculation

significantly increased this resistance(35,47).

By stimulating root growth A. brasilense allows

the absorption of more water and nutrients, that is,

it increases plant growth, especially in initial growth

stages(6,7). Mycorrhiza inoculation, in contrast,

increases root length and crown area, and improves

photosynthetic activity and nutrient relationships in

the plant, even under stress conditions(52). This

same study indicates that mycorrhiza can act as a

buffer that diminishes the effects of extreme

environmental conditions, allowing normal

processes to occur that would be inhibited under

stress conditions.
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mostraron diferencias con el testigo,  a pesar de

que este suelo contó con los mayores niveles de

fósforo(49), el cual favorece significativamente el

desempeńo de la micorriza(48).

La inoculación con biofertilizantes favoreció la

sobrevivencia de plántulas  (P<0.05). en los tres

tipos de suelo, con respecto al testigo (Cuadro 3). El

zacate klein mostró un alto índice de sobrevivencia

debido a que es un zacate de lento crecimiento,

que se caracteriza por una baja tasa de desarrollo

de su parte aérea, y un rápido desarrollo de su

raíz, lo que le permite una mayor oportunidad de

competir por agua, espacio y nutrientes, además

de reducir su transpiración por su bajo índice de

área foliar(53); aunado a ello la inoculación incre-

mentó significativamente esta resistencia(35,47).

Mixture of the two microorganisms did not improve

response as the mycorrhiza can effect development

of other microorganisms(4). In other words, an

antagonistic affect can occur between the

mycorrhiza and A. brasilense(54), and thus the

potential of both was not expressed in the present

study when using the mixture treatment.

It is important to emphasize that though kleingrass

prefers clayey and silty soils(37), the biofertilizers

acted synergically on survival. Thus, soil type had

no effect and only the biofertilizers acted

synergically, in contrast to the control(12,13,14).

Weeping lovegrass

The loamy-sand soil had the highest emergence

percentages for this grass species, except in the

Cuadro 3. Porcentaje de emergencia y sobrevivencia en zacates introducidos en un período de sequía de 42 días
con diferentes tratamientos de inoculación a la semilla y según el tipo de suelo (%)

Table 3. Emergence and survival percentage in introduced grasses over a 42-day drought period with different seed
inoculation treatments, according to soil type (%)

                    Emergence              Survival
Inoculation Loamy- Granular Granular Loamy- Granular Granular
Treatment  sand sandy clay sand Average sand sandy clay sand Average

Klein

Azospirillum 48  Aa 45  Aa 45  Aa 46 91 96 93 93.4 B
Mycorrhiza 55  Aa 23  Bb 32  Bb 36.7 88 96 95 92.9 B
Mixture 51  Aa 21  Bb 24  Bb 32 80 92 95 88.8 B
Control 34  Ba 16  Bb 8  Cb 19.3 71 84 60 71.6 A
Mean 47 26.3 27.3 33.5 82.4 a 92.2 a 85.5 a 86.7

Weeping lovegrass

 Azospirillum 47  Bb 57  Aab 64  Aa 56 54 76 78 69.3 B
Mycorrhiza 58 ABa 38  Bb 30  Bb 42 40 89 64 64.3 B
Mixture 67  Aa 35  Bb 34  Bb 45.3 49 67 85 70.3 B
Control 43  Ba 25  Cb 19  Cc 29 39 53 52 48.2 A
Mean 56 38.8 36.8 43.1 47.9 a 71.3 b 69.8 b 63

Wilman lovegrass

Azospirillum 56 43 34 44.3 A 91 81 88 86.5 C
Mycorrhiza 42 30 29 33.7 B 68 62 57 62.3 AB
Mixture 41 23 35 33   B 69 69 90 76.3 B
Control 39 26 33 32.7 B 49 56 57 54.2 A
Mean 44.5  a 30.5  b 32.8  b 35.9 69.2 a 67.1 a 73.2 a 69.8

ABC Capital letters in the same column indicate differences among biofertilizers (P<0.05).
abc Lower case letters in the same row indicate differences among soil types (P<0.05).
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En el caso del A. brasilense, al estimular el

crecimiento de raíces, permite absorber más agua

y nutrientes, es decir, incrementa el crecimiento

de la planta especialmente en las primeras etapas

de desarrollo(6,7). Con respecto a las micorrizas,

se determinó que la inoculación incrementa la

longitud de la raíz y la área de la corona, y que

aún bajo condiciones de estrés mejora la actividad

fotosintética y las relaciones de nutrientes en la

plantas(52). El mismo autor explica que la micorriza

puede actuar como un buffer que disminuye los

efectos de las condiciones medioambientales

extremas, permitiendo que se lleven a cabo los

procesos normales que se inhibirían bajo

condiciones de estrés. Cuando se utilizó la mezcla

de ambos microorganismos, la respuesta no mejoró,

debido a que la micorriza en algunos casos puede

afectar el desarrollo de otros microorganismos(4),

es decir, se puede presentar un afecto antagónico

entre micorriza y A. brasilense(54), de ahí que en

este estudio no se haya expresado ese potencial al

utilizar la mezcla.

Es importante recalcar, que a pesar de que la

especie prefiere los suelos arcillosos y limosos(37),

los biofertilizantes están actuando sinérgicamente

sobre la sobrevivencia, por lo cual el tipo de suelo

no tuvo ningún efecto y únicamente los

biofertilizantes están actuando de manera sinérgica

con respecto al testigo(12,13,14).

Zacate llorón

En el suelo franco-arenoso se obtuvieron los

porcentajes de emergencia más altos, excepto en

el tratamiento con A. Brasilense (Cuadro 3). La

mayor emergencia se presentó en la mezcla, con

un 67 % y fue diferente (P<0.05) al A. brasilense

y al testigo (47 y 43 %, respectivamente). Este

efecto es contradictorio, ya que los suelos franco

arenosos favorecen la viabilidad de esta bacteria

debido a su bajo contenido de arcilla, materia

orgánica, y a su capacidad de retención de

humedad(26); sin embargo este efecto negativo se

puede explicar por el bajo contenido de nitrógeno,

ya que es un suelo utilizado para agricultura, lo

cual disminuyó los niveles de este nutriente, y

probablemente haya sido la causa principal de una

menor respuesta de la bacteria sobre las plántulas.

A. Brasilense treatment (Table 3). The highest

emergence (67 %) was had with the biofertilizer

mixture treatment, which was significantly different

(P<0.05) from the A. brasilense (47 %) and control

treatments (43 %). This effect is contradictory since

the loamy-sand soil favored A. brasilense viability

due to its low clay and organic matter contents and

reduced moisture retention capacity(26). This can

be explained by the soil’s low nitrogen content, a

result of its previous agricultural use, which

diminished levels of this nutrient and is likely the

main cause of the lower bacteria response on the

seedlings.

The mycorrhiza and mixture treatments produced

high emergence in the loamy-sand soil, perhaps

because Glomus fasciculatum responded well to the

soil pH; this species develops best in pH between

5.5 to 6.5(56). This same soil favored emergence

in the control treatment due to its higher moisture

retention capacity, which allows for high

germination and emergence in grass species(25).

Because of the benefits they provide, the

biofertilizers increased emergence in all the

soils(4,5,6). The biofertilizer treatments in the

granular-clay-sand and granular-sandy soils had

higher emergence values (P<0.05) than the control.

Treatment with A. brasilense had the highest

percentages in both the granular-clay-sand (57 %)

and granular-sandy (64 %) soils. Both the

mycorrhiza and mixture treatments had high

emergence in the loamy-sand soil, again, probably

due to the favorable response of this fungus to soil

pH between 5.5 and 6.5(56). This same soil favored

emergence in the control treatment due to its high

moisture retention capacity, which allows for higher

germination and emergence in graminea species(25).

All three biofertilizer treatments produced a positive

effect (P<0.05) on weeping lovegrass seedling

survival versus the control, with the exception of the

loamy-sand soil (Table 3). Indeed, they favored

survival no matter the inoculation type(7,9,11).

Seedling survival was also high in courser soils.

Though it emerges in almost all soil textures, this

species is reported to establish better in sandy soils,

and only persists in deep sandy soils(56).
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La micorriza y la mezcla lograron la mayor

emergencia en el suelo franco-arenoso quizás

debido a una favorable respuesta de la micorriza

(Glomus fasiculatum), la cual se desarrolla mejor

en un pH de 5.5 a 6.5(56). El suelo franco-arenoso

favoreció la emergencia en el testigo, debido a la

mayor capacidad de retención de humedad del suelo,

lo que permite una mayor germinación y

emergencia de las especies de gramíneas(25).

En los suelos migajón-arcillo-arenoso y areno-

migajonoso los biofertilizantes presentaron valores

mayores (P<0.05) al testigo. En ambos tipos de

suelo el A. brasilense presentó los más altos

porcentajes, 57 y 64 %, respectivamente. Los

biofertilizantes incrementaron la emergencia por

las ventajas que confiere la inoculación(4,5,6) . La

micorriza y la mezcla lograron la mayor

emergencia en el suelo franco-arenoso quizás

debido a una favorable respuesta de la micorriza

la cual se desarrolla mejor en un pH de 5.5 a

6.5(56). El suelo franco-arenoso, favoreció la

emergencia en el testigo, debido a la mayor

capacidad de retención de humedad del suelo, lo

que permite una mayor germinación y emergencia

de las especies de gramíneas(25).

Los biofertilizantes mostraron un efecto positivo

(P<0.05) en la sobrevivencia de plántulas en

relación al testigo a excepción del suelo franco-

arenoso que no mostró efecto (Cuadro 3). Los

biofertilizantes ayudaron a la sobrevivencia de las

plántulas sin importar el tipo de inoculación(7,9,11).
La sobrevivencia de plántulas fue mayor en los

suelos más gruesos. Para esta especie que se

reporta se establece mejor en suelos arenosos,

queda de manifiesto que emerge en casi todas las

texturas de suelo, pero sólo persiste en suelos

arenosos profundos(56).

Zacate garrapata

El uso de  A. brasilense  favoreció la emergncia

de plántulas  sólo en los suelos franco-arenoso y

migajón arcillo arenoso (56 y 43 %) (P<0.05).

Los tratamientos que incluyeron la mezcla y el A.

brasilense mostraron un mayor efecto (P<0.05)

en la sobrevivencia de plántulas (86.5 y 76.3 %) vs

micorriza (62.3 %) y el testigo con 54.2 %. Se

Wilman lovegrass

Use of A. brasilense favored seedling emergence

in the loamy-sand (56 %) and granular-clay-sand

(43 %) soils (P<0.05). Also, the A. brasilense

and mixture treatments exhibited greater effect on

plantlet survival (P<0.05) (86.5 and 76.3 %,

respectively) than the mycorrhiza (62.3 %) and the

control (54.2 %) treatments. Soil type had no effect

on plantlet survival.

The A. brasilense response is likely associated with

an increase in growth rate due to nitrogen fixation

by this microorganism; this fluctuates between 5

and 18 % of the plant’s total nitrogen intake(28,52).

The loamy-sand soil favors emergence because of

its high moisture retention capacity(25).

The success of the Wilman lovegrass is due to its

slow initial development of the aerial portion(56)

and its high root:aerial portion ratio(35,47). This

characteristic of low aerial portion biomass reduces

its transpiration rate and nutritional requirements,

meaning it needs less water consumption to survive.

Survival was equal for all the soil types indicating

that there was high mortality of emerged seedling

in the loamy-sand soil. This is because this grass

adapts well to sandy-silt soils but only moderately

well to clay soils(37). When inoculated with A.

brasilense, the plantlets in the other two soil types

had low mortality(5,28). The mycorrhiza treatment

had no positive effect on emergence or survival in

those species, probably because this grass may not

be affected as mycorrhization can have only a

temporary effect, or none at all(4).

Though this study is preliminary because many of

the interrelating aspects are as yet unknown, it

clearly indicates that inoculation with A. brasilense,

G. fasciculatum, or a mixture of both, favors grass

emergence and survival in comparison to uninoculated

soils. The most notable effect on emergence was

observed when using just A. brasilense. Also, the

magnitude of plant response to the biofertilizers

was different among the six grass species.

In the central valleys of the state of Chihuahua,

60 % of the years can be expected to have moisture
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observó que el tipo de suelo no tuvo ningún efecto

sobre la sobrevivencia de plántulas.

Posiblemente la respuesta al A. brasilense esté

asociada con un incremento en la tasa de

crecimiento, debido a la fijación de nitrógeno que

realiza este microorganismo, el cual fluctúa entre

un 5 y un 18 % del total del nitrógeno incrementado

por la planta(28,52). El suelo franco-arenoso

favoreció la emergencia, debido a la mayor

capacidad de retención de humedad del suelo(25).

El éxito del zacate garrapata se debió a que presenta

una tasa de desarrollo inicial de su parte aérea lenta(56),

y su proporción raíz:parte aérea es alta(35,47). Esta

característica de baja biomasa aérea lo hace reducir

su tasa de transpiración y sus requerimientos

nutricionales, con lo cual requiere de un menor

consumo de agua para lograr su supervivencia.

La sobrevivencia fue igual para todo tipo de suelo,

lo que nos dice que hubo una mayor mortalidad de

plántulas emergidas del suelo franco-arenoso y esto

se debe a que la especie se adapta bien a suelos

areno-limosos y regular a suelos arcillosos(37); en
los otros dos tipos de suelo, las plántulas tuvieron

baja mortalidad  cuando contaron con inóculo de

A. brasilense(5,28). Por su parte la micorriza no

mostró un efecto positivo en la emergencia ni en

la sobrevivencia, probablemente a que esta especie

puede no ser afín, ya que la micorrización puede

ser temporal o no efectiva(4).

A pesar de que es un estudio de tipo preeliminar,

en el que aún se desconocen muchos aspectos que

están interrelacionados, se determinó que hay una

fuerte evidencia de que los inóculos de A.

brasilense, micorriza y la mezcla de éstos,

favorecieron la emergencia y la sobrevivencia de

gramíneas en comparación con el suelo no

inoculado; sin embargo, el efecto más notorio para

la emergencia se apreció utilizando únicamente el

A. brasilense, siendo la magnitud de la respuesta

a los biofertilizantes, diferente entre las especies.

En las condiciones de los valles centrales del estado

de Chihuahua, se espera que en el 60 % de los

ańos se presentarán condiciones de humedad

superiores a las evaluadas en el estudio, de ahí que

conditions higher than those evaluated in this study.

Thus, the results represent basic information for

planning restoration programs using biofertilizers.

To support the present results further basic research

is needed that evaluates the degree of survival and

adaptation of the microorganisms to the soil and

their interactions with macro- and micronutrients,

soil temperature and humidity. Also, studies are

needed indicating the productive response of plants

submitted to these treatments, including studies of

growth, nitrogen fixation, forage production and

nutritional quality, as well as posterior field

research.
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